® BUNDESREPUBLIK @ Offenlegungsschrift 

® DE 10126 090 A1 



DEUTSCHLAND 



® Int. CI. 7 : 

H01 M8/04 




DEUTSCHES 
PATENT- UIMD 
MARKENAMT 



® Aktenzeichen: 
@ Anmeldetag: 
© Offenlegungstag: 



101 26 090.3 
29. 5.2001 
7. 2.2002 



o 

CO 
CM 



LJJ 
Q 



(35) Unionsprioritat: 


@ Erfinder: 


2000- 160098 30. 05. 2000 JP 

2001- 58785 02.03.2001 JP 

@ Anmelder: 


Kobayashi, Tomoki, Wako, Saitama, JP; Kanazawa, 
Takuma, Wako, Saitama, JP; Nuiya, Yoshio, Wako, 
Saitama, JP; Shimanuki, Hiroshi, Wako, Saitama, 
JP 


Honda Giken Kogyo K.K., Tokio/Tokyo, JP 




@ Vertreter: 




Weickmann & Weickmann, 81679 Munchen 





Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

© Vorrichtung zum Aufwarmen einer Brennstoffzelle 

@ Eine Vorrichtung zum Aufwarmen einer Brennstoffzelle 
besitzt ein Mittel zum Riickfuhren von Abgas, das das Ab- 
gas zu dem Versorgungsgas in Abhangigkeit von Auf- 
warmzustanden der Brennstoffzelle zu der Zeit ruckfuhrt, 
wenn das Versorgungsgas in die Brennstoffzelle einge- 
fuhrtwird und es, nach Nutzung des Verso rgungsgases in 
der Brennstoffzelle, als das Abgas abgegeben wird. 
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Beschreibung keit von den Betriebszustanden ab. In diesen Fallen sollte 

die Temperatur des in die Brennstoffzelle geleiteten Versor- 
HINTERGRUND DER ERFINDUNG gungsgases hoher sein als eine gegebene Temperatur. Je- 

doch kann in einigen Fallen die Zuluft allein durch den War- 
GEBIET DER ERFINDUNG 5 meaustauscher nicht ausreichend erhitzt werden. 



[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrich- 
tung zum Aufwarmen einer Brennstoffzelle, die elektrische 
Energie erzeugt, indem sie in der Luft enthaltenen Sauer- 
stofT nutzt. 

BESCHREIBUNG DER RELEVANTEN TECHNIKEN 

[0002] Eine Brennstoffzelle (Brennstoffzelle vom Fest- 
makrornolekui-Typ) zog in letzter Zeit erhebliche Aufmerk- 
samkeit als Energiequelle eines Elektrofahrzeugs etc. auf 
sich, wegen ihrer Sauberkeit und ausgezeichneten energeti- 
schen Effizienz. Beispiels weise offenbart die japanische Pa- 
tentoffenlegungsschrift Nr. 7-240220 ein Brennstoffzellen- 
system, das in die Brennstoffzelle eingefuhrten Wasserstoff 
und Sauerstoff zur Wiederverwendung zirkuliert. Der Sau- 
erstoff in diesem Brennstoffzellensystem wird von einer 
Oxidationsgas-Versorgungsvorrichtung zugefuhrt. Der in 
der Brennstoffzelle verbleibende unbenutzte Sauerstoff wird 
zur Sauerstoffzufuhrleitung zur Wiederverwendung riickge- 
fuhrt. Das Gleiche kann fiir Wasserstoff ahgewendet wer- 
den. Der in der Brennstoffzelle verbleibende nicht benutzte 
Wasserstoff wird zur Wasserstoffzufuhrleitung zur Wieder- 
verwendung ruckgefuhrt. Weil hochreiner Sauerstoff und 
Wasserstoff von der Oxidationsgas- Versorgungsvorrichtung 
bzw. der WasserstofTgas- Versorgungsvorrichtung zugefuhrt 
werden, konnen der Sauerstoff und der Wasserstoff zur Wie- 
derverwendung zirkuliert werden. 

[0003] Andererseits ist ein Brennstoffzellensystem be- 
kannt geworden, in dem Luft aus der Atmosphare aufge- 
nommen und der Luftsauerstoff in der Brennstoffzelle ver- 
wendet wird. Wenn bei dieser Konfiguration der Sauerstoff 
zur Wiederverwendung zirkuliert wird, sinkt die Konzentra- 
tion des Sauerstoffs (die Stickstoffkonzentration steigt), was 
die Effizienz der Brennstoffzelle senkt. Demzufolge wird 
die von der Brennstoffzelle abgegebene Abluft ohne Zirku- 
lation zur Atmosphare abgegeben. 

[0004] Die Brennstoffzelle kann elektrische Energie in ef- 
fizienter Weise bei einer hoheren Temperatur als der Atmo- 
spharentemperatur erzeugen (im Falle des Makromolekul- 
Typs von 80 bis 90°C), und kann keinen elektrischen Strom 
erzeugen, wenn die Brennstoffzelle gut erwarmt ist. Demzu- 
folge ist es erforderlich, beim Starten der Brennstoffzelle die 
Brennstoffzelle schnell auf eine vorbestimmte Temperatur 
zu erhitzen (aufzuwarmen). Insbesondere wenn die Brenn- 
stoffzelle an einem Elektrofahrzeug angebracht ist, sollte sie 
noch schneller aufgewarmt werden. Demzufolge ist bei ei- 
nem derartigen Typ des Brennstoffzellensystems, bei dem 
die Luft aus der Atmosphare genommen wird, ein Warme- 
austauscher vorgesehen, um einen Warmeaustausch zwi- : 
schen der Abluft und der Zuluft durchzufuhren. 
[0005] Jedoch wird die Zuluft dadurch erhitzt, dass in dem 
Warmeaustauscher die Warme von der Abluft zur Zuluft 
ubertragen wird. Aus diesem Grund besteht das Problem, 
dass beim Starten der Brennstoffzelle, bei dem die Tempera- t 
tur der Abluft niedrig ist, das Aufwarmen der Brennstoff- 
zelle nicht schnell durchgefuhrt werden kann. Dieses Pro- 
blem wird unter Niedertemperaturbedingungen, wie etwa in 
kalten Gegenden und im Winter schwerwiegend, weil die 
Temperatur des von der Brennstoffzelle abgegebenen Abga- * 
ses noch niedriger ist. 

[0006] Auch nimmt in einigen Fallen die Temperatur des 
aus der Brennstoffzelle abgegebenen Abgases in Abhangig- 



ZUS AMMENFAS SUNG DER ERFINDUNG 

[0007] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es da- 

10 her, eine Vorrichtung zum Heizen einer Brennstoffzelle an- 
zugeben, die die Brennstoffzelle beim Starten der Brenn- 
stoffzelle schnell aufwarmen kann und die Zuluft auch dann 
ausreichend heizen kann, wenn die Temperatur des Abgases 
in Abhangigkeit von den Betriebszustanden der Brennstoff- 

15 zelle abnimmt. 

[0008] Nach einem ersten Aspekt der vorliegenden Erfin- 
dung, die die oben beschriebene Aufgabe lost, wird einen 
Vorrichtung zum Aufwarmen einer Brennstoffzelle vorge- 
schlagen mit einem Mittel zum Ruckfuhren von Abgas, das 

20 das Abgas zu dem Versorgungsgas in Abhangigkeit von 
Aufwarmzustanden der Brennstoffzelle zu der Zeit riick- 
fuhrt, wenn das Versorgungsgas in die Brennstoffzelle ein- 
gefuhrt wird und es, nach Nutzung des Versorgungsgases in 
der Brennstoffzelle, als das Abgas abgegeben wird. 

25 [0009] Das Mittel zum Riickfuhren des Abgases ist bei- 
spielsweise in den spater beschriebenen Ausfuhrungen ein 
Dreiwegeventil, das die Stellung von einer Auslassstellung, 
wo das Abgas (die Abluft) von der Brennstoffzelle abgege- 
ben wird, per se zu einer Ruckfuhrstellung schaltet, wo das 

30 Abgas zum Versorgungsgas (zur Zuluft) ruckgefuhrt wird, 
oder umgekehrt. Beim Schalten in die Ruckfuhrstellung 
wird ein Zirkulationszyklus des Abgases gebildet. Der 
hierin verwendete Begriff "in Abhangigkeit von den Auf- 
warmzustanden der Brennstoffzelle" bedeutet "in Abhan- 
35 gigkeit von den Temperatursituationen der Brennstoffzelle 
etc.". 

[0010] Da bei dieser Konfiguration die Warme, die das 
Abgas besessen hat, z. B. die von der Brennstoffzelle er- 
zeugte Warme, ruckgefuhrt werden kann, kann die Brenn- 
40 stoffzelle unmittelbar nach dem Starten der Brennstoffzelle 
schnell aufgewarmt werden, und die im Inneren der Brenn- 
stoffzelle verbleibende Feuchtigkeit kann ebenfalls effektiv 
genutzt werden. 

[0011] In der Vorrichtung zum Aufwarmen einer Brenn- 
45 stoffzelle nach der vorliegenden Erfindung wird bevorzugt 
das Mittel zum Ruckfuhren des Abgases in Abhangigkeit 
von der Temperatur des Abgases gesteuert/geregelt. 
[0012] Wenn beispiels weise die Temperatur des Abgases 
niedrig ist, wird das Mittel zum Zuruckfiihren des Abgases 
>0 zur Abgasstellung geschaltet, da das Aufwarmen der Brenn- 
stoffzelle abgeschlossen ist, oder zu dem Zweck, die Brenn- 
stoffzelle zu schutzen. 

[0013] Da die Zustande der Brennstoffzelle (Temperatur, 
Feuchtigkeit etc.) einen groGen Einfluss auf die Temperatur 
>5 des Abgases haben, ist es besonders vorteilhaft fur die 
Steuerung des Mittels zum Ruckfuhren des Abgases, die 
Temperatur des Abgases als Referenz fur diese Entschei- 
dung zu nutzen. 

[0014] In der Vorrichtung zum Aufwarmen einer Brenn- 
o stoffzelle nach der vorliegenden Erfindung kann die Vor- 
richtung einen Kompressor aufweisen, der das Abgas von 
der Brennstoffzelle abgibt und das Abgas zu dem Versor- 
gungsgas zuriickfuhrt. 

[0015] Da bei dieser Konfiguration die durch die adiabati- 
5 sche Kompression des Kompressors erzeugte Warme beim 
Aufwarmen der Brennstoffzelle genutzt werden kann, kann 
ein schnelles Aufwarmen der Brennstoffzelle sicher durch- 
gefuhrt werden; und zwar unabhangig von den Situationen 
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der Energieerzeugung der Brennstoffzelle. Wahrend ein 
Druckverlust in der Brennstoffzelle etc. auftritt, erzeugt die 
Kompression durch den Kompressor zur Uberwindung des 
Druckverlustes Warme. 

[0016] In der Vorrichtung zum Aufwarmen einer Brenn- 
stoffzelle nach der vorliegenden Erfindung kann die Vor- 
richtung einen Druckregler aufweisen, der den Druck des 
Abgases aus der Brennstoffzelle steuert/regelt. 
[0017] Bei dieser Kon figuration kann der Bereich der 
Temperaturerhohung des Abgases durch Steuern/Regeln des 
Kompressordrucks gesetzt werden. Wenn beispielsweise der 
Druck stromab des Kompressors (Abgabedruck) durch den 
Druckregler erhoht wird, erhoht sich die Temperatur des 
Abgases. Wenn er hingegen gesenkt wird, nimmt die Tem- 
peraturzunahme des Abgases ab. Das Abgas, dessen Bereich 
der Temperaturzunahme gesetzt ist, wird zum Versorgungs- 
gas ruckgefuhrt. Wenn der Druckregler aus einem Druck- 
steuerventil aufgebaut ist, wie etwa einern Klappenventil, 
nimmt der Druck stromab des Kompressors zu, wenn die 
Offnung des Drucksteuerventils abnimmt. Umgekehrt 
nimmt der Druck stromab des Kompressors ab, wenn die 
Offhung vergroBert wird. Als Druckregler wird bevorzugt 
ein solcher verwendet, in dem das Abgas ohne Enthalpiean- 
derung (oder mit geringer Enthalpieanderung) stromt. 
[0018] In der Vorrichtung zum Aufwarmen einer Brenn- 
stoffzelle nach der vorliegenden Erfindung mit einem 
Druckregler wird der Druckregler bevorzugt in Abhangig- 
keit von der Temperatur der Zuluft gesteuert/geregelt. 
[0019] Wenn beispielsweise die Temperatur der Zuluft 
hoch wird, wird der Druck stromab des Kompressors mitteis 
des Druckreglers gesenkt. Wenn andererseits die Tempera- 
tur der Zuluft niedrig wird, wird der Druck stromab des 
Kompressors erhoht. Bei dieser Konfiguration kann das in 
die Brennstoffzelle einzufuhrende Versorgungsgas auf eine 
geeignete Temperatur gesetzt werden. 

[0020] In der gerade erwahnten Vorrichtung zum Aufwar- 
men einer Brennstoffzelle nach der vorliegenden Erfindung 
wird der Druckregler durch Vergleich der Temperatur des 
Versorgungsgases mit einer Soil temperatur des Versor- 
gungsgases geregelt. 40 
[0021] Bei dieser Konfiguration kann die Zuluft mit ge- 
eigneter Temperatur in die Brennstoffzelle eingefuhrt wer- 
den. Die Solltemperatur kann in Abhangigkeit vom Typ der 
Brennstoffzelle und davon, wie das Aufwarmen durchzu- 
fuhren ist, geeignet gesetzt werden. 45 
[0022] In der Vorrichtung zum Aufwarmen einer Brenn- 
stoffzelle nach der vorliegenden Erfindung ist das Versor- 
gungsgas Luft, die einer Sauerstoffpolseite der Brennstoff- 
zelle zugefiihrt wird, und wird das Mittel zum Ruckfuhren 
des Abgases in Abhangigkeit von der Sauerstoffmenge in 50 
der in den Sauerstoffpol der Brennstoffzelle eingefuhrten 
Luft gesteuert/geregelt. 

[0023] Wenn bei dieser Konfiguration die Luft, die in den 
Sauerstoffpol der Brennstoffzelle eingefuhrt werden soli, 
zum Aufwarmen der Brennstoffzelle erhitzt wird, wird die 55 
ruckgefuhrle Abgasmenge in Abhangigkeit von der Sauer- 
stoffmenge in der in den Sauerstoffpol der Brennstoffzelle 
eingefuhrten Luft gesteuert/geregelt. Demzufolge kann ein 
Sauerstoffrnangel in der Brennstoffzelle im Verlauf des Auf- 
warmens der Brennstoffzelle vermieden werden. Wahrend 60 
eine Wasserstoffpolseite der Brennstoffzelle von der Sauer- 
stoffpolseite her aufgewarmt wird, wird die Wasserstoffpol- 
seite uber eine Membrane der Brennstoffzelle aufgewarmt. 
[0024] Wenn in der gerade erwahnten Vorrichtung zum 
Aufwarmen einer Brennstoffzelle nach der vorliegenden Er- 65 
findung die Sauerstoffmenge aufgrund der Energieerzeu- 
gung der Brennstoffzelle sinkt, wird die ruckzufiihrende 
Menge des Abgases durch das Mittel zum Ruckfuhren des 



Abgases gesenkt. 

[0025] Bei dieser Konfiguration nimmt die zuzufuhrende 
Sauerstoffmenge wegen der Energieerzeugung der Brenn- 
stoffzelle ab, wobei die ruckgefuhrte Abgasmenge abnimmt. 
5 Da die Abgasmenge mit niedrigem Sauerstoffgehalt ab- 
nimmt und die Versorgungsgasmenge mit hohem Sauer- 
stoffgehalt in der Luft, die in die Brennstoffzelle eingefuhrt 
werden soil, zunimmt, kann eine ausreichende Sauerstoff- 
menge in die Brennstoffzelle eingefuhrt werden. 
10 [0026] Ferner wird nach dem zweiten Aspekt der vorlie- 
genden Erfindung eine Vorrichtung zum Heizen einer 
Brennstoffzelle mit einem Kompressor angegeben, der Ver- 
sorgungsgas in die Brennstoffzelle einfuhrt und der, nach 
Nutzung bei der Energieerzeugung in der Brennstoffzelle, 
> das Versorgungsgas als Abgas abgibt, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Gas durch Warme erhitzt wird, die durch die 
adiabatische Kompression des Kompressors erzeugt wird, 
wobei das erhitzte Gas in die Brennstoffzelle eingefuhrt 
wird, um die Brennstoffzelle aufzuwarmen, und das von der 
) Brennstoffzelle abgegebene Gas zu dem Kompressor ruck- 
gefuhrt wird, um einen Zirkulationszyklus zu bilden. 
[0027] Bei dieser Konfiguration kann auch wahrend des 
Startens der Brennstoffzelle die Warme, die in dem von dem 
Kompressor abgegebenen Gas enthalten ist, derEinlassseite 
des Kompressors uber die Brennstoffzelle zugefuhrt wer- 
den, falls die Temperatur des in die Brennstoffzelle einzu- 
fuhrenden Versorgungsgases abgenommen hat. Demzufolge 
kann die Brennstoffzelle leicht auf einen geeigneten Tempe- 
raturbereich erhitzt werden. 

[0028] In der Vorrichtung zum Heizen einer Brennstoff- 
zelle nach dem zweiten Aspekt der vorliegenden Erfindung 
besitzt der Zirkulationszyklus bevorzugt einen Warmeaus- 
tauscher zwischen dem Gas vor Erhitzung durch den Kom- 
pressor und dem Gas nach Erhitzung durch den Kompressor, 
und das durch den Warmeaustauscher erhitzte Gas wird der 
Brennstoffzelle zugefuhrt. 

[0029] Da bei dieser Konfiguration die Warme selbst ei- 
nen kleinen Zirkulationszyklus bildet, wahrend das erhitzte 
Versorgungsgas zirkuliert und in den Kompressor eingefuhrt 
wird, kann die Warme aufgrund der adiabatischen Kompres- 
sion des Kompressors in effektiver Weise auf die Brenn- 
stoffzelle ubertragen werden. 

[0030] Da die Sauerstoffkonzentration in der Luft wah- 
rend der Energieerzeugung der Brennstoffzelle sinkt, andert 
sich die Effizienz der Energieerzeugung zum Schlechten 
hin, wenn fortlaufend das gesamtc Gas zuruckgefiihrt wird. 
Aus diesem Grund ist der Warmeaustauscher, der selektiv 
die Warme wiedergewinnen kann, vorgesehen, um die 
Brennstoffzelle schnell aufzuwarmen und eine brennstoff- 
lose Situation zu verhindem (Fehlen von Sauerstoff). 
[0031] In der Vorrichtung zum Heizen einer Brennstoff- . 
zelle nach dem zweiten Aspekt der vorliegenden Erfindung 
bewertet die Vorrichtung, ob das Aufwarmen der Brenn- 
stoffzelle abgeschlossen ist oder nicht, und die Energieer- 
zeugung wird gestartet, nachdem das Aufwarmen als abge- 
schlossen bewertet ist. 

[0032] Nachdem bei dieser Konfiguration die Brennstoff- 
zelle auf einen Temperaturbereich zum Erhalt einer guten 
Effizienz der stromerzeugenden Brennstoffzelle erhitzt ist, 
kann die Brennstoffzelle elektrische Energie erzeugen. 
[0033] In der Vorrichtung zum Heizen einer Brennstoff- 
zelle nach einem zweiten Aspekt der vorliegenden Erfin- 
dung mit der gerade erwahnten Ausfuhrung erfolgt die Be- 
wertung des Abschlusses auf Aufwarmens bevorzugt auf 
der Basis der Temperatur des von der Brennstoffzelle abge- 
gebenen Abgases. 

[0034] Bei dieser Konfiguration wird auf der Basis des 
von der Brennstoffzelle abgegebenen Abgases bewertet, ob 
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das Aufwarmen der Brennstoffzelle abgeschlossen wurde 
oder nicht. Demzufolge kann das Aufwarmen der Brenn- 
stoffzelle erfasst werden, ohne separat irgendeinen Detektor 
zum Erfassen des Abschlusses des Startens der Brennstoff- 
zelle vorzusehen. 5 

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN 

[0035] Fig. 1 zeigt insgesamt ein Brennstoffzellensystem 
mit einer Vorrichtung zum Aufwarmen einer Brennstoff- 10 
zelle nach der vorliegenden Erfindung. 
[0036] Fig. 2 ist eine schematische Ansieht mit Darstel- 
Iung der Konfiguration der Brennstoffzelle in Fig. 1. 
[0037] Fig. 3 ist eine Graphik mit Darstellung des Tempe- 
raturzunahmeprofils in dem in Fig. 2 gezeigten Kompressor. 15 
[0038] Fig. 4 ist ein Steuerfluss der Vorrichtung zum Auf- 
warmen der Brennstoffzelle nach der ersten Ausfuhrung der 
vorliegenden Erfindung im Startmodus. 
[0039] Fig. 5 zeigt insgesamt ein Brennstoffzellensystem 
mit einer Vorrichtung zum Aufwarmen einer Brennstoff- 20 
zelle nach der zweiten Ausfuhrung der vorliegenden Erfin- 
dung. 

[0040] Fig. 6 zeigt insgesamt ein Brennstoffzellensystem 
mit einer Vorrichtung zum Aufwarmen einer Brennstoff- 
zelle nach der drittcn Ausfuhrung der vorliegenden Erfin- 25 
dung. 

[0041] Fig. 7 zeigt insgesamt ein Brennstoffzellensystem 
mit einer Vorrichtung zum Aufwarmen einer Brennstoff- 
zelle nach der vierten Ausfuhrung der vorliegenden Erfin- 
dung. 30 
[0042] Fig. 8 ist ein Steuerfluss der Vorrichtung zum Auf- 
warmen der Brennstoffzelle nach der vierten Ausfuhrung 
der vorliegenden Erfindung im Startmodus. 
[0043] Fig. 9 zeigt insgesamt ein Brennstoffzellensystem 
mit einer Vorrichtung zum Aufwarmen einer Brennstoff- 35 
zelle nach der fiinften Ausfuhrung der vorliegenden Erfin- 
dung. 

[0044] Fig. 10 zeigt insgesamt ein Brennstoffzellensystem 
mit einer Vorrichtung zum Aufwarmen einer Brennstoff- 
zelle nach der sechsten Ausfuhrung der vorliegenden Erfin- 40 
dung. 

BESCHREEBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFUH- 
RUNGEN 
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[0045] Ausftihrungen der Vorrichtung zum Aufwarmen 
der Brennstoffzelle nach der vorliegenden Erfindung wer- 
den nun anhand der beigefugten Zeichnungen beschrieben. 

Erste Ausfuhrung 

[0046] Hierin wird nachfolgend die Vorrichtung zum Auf- 
warmen der Brennstoffzelle nach der ersten Ausfuhrung be- 
schrieben. 

[0047] In der folgenden Erlauterung, die die erste Ausfuh- 
rung demons triert, werden flir die Bezugnahme die Fig. 1 
bis 3 verwendet, worin 

[0048] Fig. 1 insgesamt ein Brennstoffzellensystem mit 
einer Vorrichtung zum Aufwarmen einer Brennstoffzelle 
nach der vorliegenden Erfindung zeigt; 
[0049] Fig. 2 eine schematische Ansieht mit Darstellung 
der Konfiguration der Brennstoffzelle in Fig. 1 ist; und Fig. 
3 eine Graphik ist, die das Temperaturzunahmeprofil in dem 
in Fig. 2 gezeigten Kompressor zeigt. 

[0050] Ein in Fig. 1 gezeigtes Brennstoffzellensystem 
FCS ist ein auf einer Brennstoffzelle 1 beruhendes Energie- 
erzeugungssystem. Das Brennstoffzellensystem FCS ist 
hauptsachlich aufgebaut aus der Brennstoffzelle 1, einer 
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Luftversorgungsvorrichtung 2, einer Wasserstoffversor- 
gungsvorrichtung 3, einem Steuergerat 4 und dgl. Die Vor- 
richtung GS (GS1) zum Aufwarmen der Brennstoffzelle ist 
aus der Luftversorgungsvorrichtung 2 sowie einem Steuer- 
gerat 4 aufgebaut. Das Brennstoffzellensystem FCS ist an 
einem Fahrzeug angebracht (ein Brennstoffzellen-Elektro- 
fahrzeug). 

[0051] Wie in Fig. 2 gezeigt, ist die Brennstoffzelle 1 uber 
eine Elektrolytmembrane lc in eine Kathodenseite (Sauer- 
stoffpolseite) und eine Anodenseite (Wasserstoffpolseite) 
unterteilt. Die Elektroden, die einen Platin-Serienkatalysa- 
torenthalten, sind an beiden Seiten vorgesehen, urn eine Ka- 
thodenelektrode bzw. eine Anodenelektrode zu bilden. Als 
die Elektrolytmembrane lc wird eine feste makromoleku- 
lare Membrane verwendet, wie etwa eine Perfluorkohlen- 
stoff-Sulfonsaure-Membrane, die eine Protonen aus tau- 
schermembrane ist. Die Elektrolytmembrane lc besitzt in 
ihrem Molekul eine Mehrzahl von Protonenaustauscher- 
gruppen sowie einen niedrigen spezifischen Widerstand von 
nicht mehr als 20 i2-Proton bei Normalternperatur, wenn sie 
einen gesattigten Feuchtegehalt hat, der als Protonen-leiten- 
des Elektrolyt wirkt. Der in der Kathode lb enthaltene Kata- 
lysator ist ein Katalysator, um aus SauerstofT Sauerstoffio-. 
nen zu erzeugen, und der in der Anode Id enthaltene Kata- 
lysator ist ein Katalysator, um aus Wasserstoff Protonen zu 
erzeugen. 

[0052] Eine kathodenseitige Gaspassage la, die einen 
Durchtritt von Versorgungsgas A als Oxidationsgas erlaubt, 
ist auBerhalb der Kathodenelektrode lb vorgesehen, wah- 
rend eine anodenseitige Gaspassage le, die einen Durchtritt 
von zuzufuhrendem Wasserstoff H als Brenngas erlaubt; au- 
Berhalb der Anodenelektrode Id vorgesehen ist. Ein Einlass 
und ein Ausiass der kathodenseitigen Gaspassage la sind 
mit der Luftversorgungsvorrichtung 2 verbunden, und ein 
Einlass und ein Ausiass der anodenseitigen Gaspassage Id 
sind mit der Wasserstoff versorgungs vorrichtung 3 verbun- 
den. Die Konfiguration der in Fig. 2 gezeigten Brennstoff- 
zelle ist schematisch als Einzelzelle gezeigt, wobei aber eine 
echte Brennstoffzelle 1 aus einem Laminat aufgebaut ist, in 
dem angenahert 200 Einzelzellen aufeinander geschichtet 
sind. Da sich die Brennstoffzelle wegen der elektrochemi- 
schen Reaktion im Verlauf der Energieerzeugung aufheizt, 
besitzt die Brennstoffzelle 1 einen Kuhler (nicht gezeigt), 
der die Brennstoffzelle 1 kiihlt. 
[0053] Wenn in der Brennstoffzelle 1 das Versorgungsgas 
A der kathodenseitigen Gaspassage la zugefuhrt wird und 
der zugefuhrte Wasserstoff H der anodenseitigen Gaspas- 
sage le zugefuhrt wird, wird der Wasserstoff aufgrund der 
Katalyse an der Anodenelektrode Id ionisiert, um Protonen 
herzustellen, die sich dann innerhalb der Elektrolytmem- 
brane lc bewegen, um die Kathodenelektrode lb zu errei- 
chen. Die Protonen, die die Kathodenelektrode lb erreichen, 
reagieren schnell mit den Sauerstoffionen, die aus dem in 
der Zuluft A enthaltenen Sauerstoff hergestellt werden, zur 
Herstellung von Wasser. Die Zuluft A, die das so herge- 
stellte Wasser enthalt, wird von dem Ausiass an der Katho- 
denseite der Brennstoffzelle 1 als Abluft Ae abgegeben, die 
eine groBe Feuchtigkeitsmenge enthalt. An der Anodenelek- 
trode Id werden wahrend der Ionisierung des Wasserstoffs 
Elektronen e~ erzeugt, und die resultierenden Elektronen e~ 
erreichen die Kathodenelektrode lb uber eine externe Last 
M, wie etwa einen Motor. 

[0054] Wie in Fig. 1 gezeigt, ist die Luftversorgungsvor- 
richtung 2, welche die Vorrichtung GS1 zum Aufwarmen 
der Brennstoffzelle bildet, hauptsachlich aufgebaut aus ei- 
nem Luftreiniger 21, einem Warmeaustauscher 22, einem 
Befeuchter 23, einem Kompressor 24, einem Drucksteuer- 
sensor 25, einem Dreiwegeventil 26, einem Aerometer 
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(Strdmungssensor) Q, Thermosensoren Ti, T2 und T3, ei- 
nem Feuchtigkeitssensor H und dgl. 

[0055] Der Luftreiniger 21 ist aus einem Filter (nicht ge- 
zeigt) und dgl. aufgebaut und filtricrt die Luft, die der Ka- 
thodenelektrodenseite der Brennstoffzelle 1 zugefuhrt wird 
(Zuluft A), um hierdurch in der Zuluft A enthaltenen Staub 
zu entfernen. 

[0056] Der Warmeaustauscher 22 (als Vorrichtung) ist aus 
einem Platten warmeaustauscher oder einem Schalen- und 
Rbhren-Warmeaustauscher aufgebaut, der Passagen an ei- 
ner. 

[0057] Niedertemperaturfluidseite und einer Hochtempe- 
raturseite (nicht gezeigt) besitzt, und einen Warmeaustausch 
zwischen der Luft, die durch den Kompressor 24 kompri- 
miert ist (Abluft Ae), und der Zuluft A, die durch den Luft- 
reiniger 21 gefiltert wurde, durchfuhrt. Die Zuluft A wird 
durch den Warmeaustauscher 22 erhitzt und wird dann in 
die Brennstoffzelle 1 eingefuhrt. Die Brennstoffzelle 1 ar- 
beitet bei einer Temperatur von etwa 80 bis 90°C. Aus die- 
sem Grund wird die temperaturgesteuerte Zuluft A, die auf 
60 bis 75°C geregelt ist, in die Brennstoffzelle 1 eingefuhrt. 
Die Temperatursteuerung der Zuluft A wird spater vollstan- 
dig beschrieben. 

[0058] Der Befeuchter 23, der eine Art Vergaser ist, ist 
aufgebaut auf Venturirohren (Kapillarrohren), einem Was- 
serspeichertank, einem Siphon, der die Venturirohre mit 
dem Wassertank etc. verbindet (nicht gezeigt), wobei das in 
dem Wasserspeichertank gespeicherte Wasser durch Ventu- 
riwirkung abgepumpt und zur Befeuchtung der Zuluft A 
verspruht wird. In das Siphonrohr ist eine Nadel eingesetzt, 
die durch einen Schrittmotor angetrieben ist, um die Stro- 
mungsmenge des Wassers zu steuern, das durch das Siphon- 
rohr flieBt (die Nadel und das Siphonrohr bilden ein Nadel- 
ventil). Wie oben beschrieben, dient die Befeuchtung der 
Zuluft A zur Befeuchtung der Brennstoffzelle 1, um hier- 
durch das Austrocknen der in Fig. 2 gezeigten Elektrolyt- 
membrane lc zu verhindern. Wenn die Elektrolytmembrane 
lc trocken wird, wird die Wanderung der Protonen ge- 
hemrnt, was die elektromotorische Kraft senkt. Wenn ande- 
rerseits die Brennstoffzelle 1 zu stark befeuchtet wird, wer- 
den die in Fig. 1 gezeigte kathodenseitige Gaspassage la 
und/oder die Fusionsschichten (nicht gezeigt) in Wasser ge- 
trankt, was zu einer Abnahme der elektromotorischen Kraft 
fuhrt. Der Befeuchter 23 kann aus einer wasserdurchlassi- 
gen Membrane aufgebaut sein. 

[0059] Der Kompressor 24 (Mittel zum Einpressen des 
Abgases) ist aufgebaut aus einem Auflader (Volumen-Kom- 
pressor), einem Motor, der den Auflader antreibt (nicht ge- 
zeigt) und dgl., und der Kompressor 24 saugt die Zuluft A 
an, die als das Oxidationsgas in der Brennstoffzelle 1 be- 
nutzt wurde, d. h. die Abluft Ae, die von der Kathodenpol- 
seite der Brennstoffzelle 1 abgegeben wurde, und liefert 
diese zu dem nachgeschalteten Warmeaustauscher 22. 
Durch Ansaugen der Zuluft A spielt der Kompressor 24 eine 
Rolle beim Betrieb der Brennstoffzelle 1 durch einen Unter- 
druck (einen Druck, der nicht hoher als der Atmospharen- 
druck ist). Der Kompressor komprimiert die Abluft Ae auch 
adiabatisch, um die Temperatur der Abluft anzuheben, wo- 
durch die Abluft, die aufgeheizt wurde, als Warmequelle 
zum Heizen der Zuluft A verwendet wird. 
[0060] Das Drucksteuerventil (der Druckregler) 25 ist aus 
einem Klappenventil und einem Schrittmotor (nicht gezeigt) 
und dgl. aufgebaut und steuert/regelt den Druck der Abluft 
Ae aus dem Kompressor (Abgabedruck) durch Verkleinern 
oder VergroBern der Offnung des Drucksteuerventils 25. 
Wenn die Offnung des Drucksteuerventils 25 verkleinert 
wird, nimmt der Abgabedruck von dem Kompressor 24 zu, 
und demzufolge steigt der Temperaturanstiegsbereich der 



Abluft Ae. Wenn hingegen die Offnung des Drucksteuer- 
ventils 25 verkleinert wird, nimmt der Abgabedruck von 
dem Kompressor 24 ab, und dementsprechend sinkt der 
Temperaturanstiegsbereich der Abluft Ae. 
5 [0061] Das Drucksteuerventil 25 lasst die Abluft in einer 
Situation flieBen, in der die Enthalpieanderung gering ist. 
Aus diesem Grund ist die Temperaturabnahme des Abgases 
nach dem Durchfluss durch das Drucksteuerventil 25 ge- 
ring. 

to [0062] Das Dreiwegeventil 26 (Mittel zum Ruckfuhren 
des Abgases) ist aus einem Durchlassschalter aufgebaut, der 
durch elektromagnetische Kraft angetrieben wird (nicht ge- 
zeigt), und es schaltet den Durchlass des Abgases Ae zu ei- 
ner Auslassstellung oder einer Ruckfuhrstellung. Wenn das 
15 Dreiwegeventil 26 in die Auslassstellung gestellt ist, wird 
das Abgas Ae aus dem System abgegeben. Wenn anderer- 
seits das Dreiwegeventil 26 in die Ruckfuhrstellung gestellt 
ist, wird das Abgas Ae in eine Leitung der Zuluft A riickge- 
fuhrt, die zwischen dem Luftfilter 21 und dem Warmeaus- 
20 tauscher 22 angeordnet ist (zur Bildung eines Zirkulations- 
zykluses). Die Bedingungen zum Umschalten der Stellung 
des Dreiwegeventils 26 zur Auslassposition oder Riickfuhr- 
position werden spater beschrieben. 

{0063] Das Aerometer Q ist aus einem Differenzdruck- 
25 Stromungsmesser etc. aufgebaut, und es erf ass t die Strd- 
mungsmenge der Zuluft A nach dem Durchfluss durch den 
Luftreiniger 21 (nach Zusammenfluss mit der Abluft Ae) 
und schickt das erfasste Signal an das Steuergerat 4. 
[0064] Der Thermosensor Ti ist aus einem Thermistor etc. 
30 aufgebaut und erfasst die Temperatur des Versorgungsgases 
A am Einlass der Brennstoffzelle 1 an der Kathodenseite, 
die zum Steuergerat 4 geschickt wird. 

[0065] Der Thermosensor T2 ist aus einem Thermistor etc. 
aufgebaut, ahnlich dem Thermosensor T t und erfasst die 
35 Temperatur des Abgases Ae am Auslass des Kompressors 
24, die zum Steuergerat 4 geschickt wird. 
[0066] Der Thermosensor T3 ist aus einem Thermistor etc. 
aufgebaut, ahnlich dem Thermosensor ^ und T 2 und erfasst 
die Temperatur der Abluft Ae am Auslass der Brennstoff- 
40 zelle 1 der Kathodenpolseite, die zum Steuergerat 4 ge- 
schickt wird. 

[0067] Der Feuchtigkeitssensor H ist aus einem Makro- 
molekul-Befeuchtungssensor etc. aufgebaut, und er erfasst 
die Feuchtigkeit des Versorgungsgases A am Einlass der 
45 Brennstoffzelle 1 an der Kathodenseite, die zum Steuergerat 
4 geschickt wird. 

[0068] Wie in Fig. 1 gezeigt, ist die Wasserstoffversor- 
gungsvorrichtung 3 aufgebaut aus einem Wassers toffgaszy- 
linder 31, einem Regler 32, einer Wasserstoffzirkulations- 
50 pumpe, einem Dreiwegeventil 34 und dgl. 

[0069] Der Wassers toffgaszy Under 31 ist aus einer Hoch- 
druckwasserstoffflasche (nicht gezeigt) aufgebaut und spei- 
chert das Wasserstoffversorgungsgas H, das in die Anoden- 
polseite der Brennstoffzelle 1 eingefuhrt werden soli. Der zu 
55 speichemde Versorgungswasserstoff H ist reiner Wasser- 
stoff mit einem- Druck von 15 bis 20 MPaG (150-200 kg/ 
cm 2 G). Anzumerken ist, dass der Wasserstoffgaszylinder 31 
eine Bauart haben kann, die eine eingebaute Wasserstoffein- 
schlusslegierung aufweist, die Wasserstoff bei einem Druck 
60 von angenahert 1 MPaG (10 kg/cm 2 G) speichert. 

[0070] Der Regler 32 ist aus einer Membrane, einer 
Druckeinstellfeder (nicht gezeigt) aufgebaut und ist ein 
Druckregler, der den Druck des mit hohem Druck gespei- 
cherten Versorgungswasserstoffs auf einen vorbestimmten 
65 Wert senkt, sodass der Versorgungswasserstoff H bei kon- 
stantem Druck genutzt werden kann. Wenn man den Atmo- 
spharendruck als Referenzdruck zur Einfuhrung in die 
Membrane verwendet, kann der Regler 32 den Druck des in 
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dem Wasserstoffgaszylinder 31 gespeicherten Versorgungs- 
wasserstoffs H auf einen Pegel nahe dem Atmospharen- 
druck senken. Wenn man den Druck des Unterdruck ab- 
schnitts der Luftversorgungsvorrichtung 2, der mil Unter- 
druck betrieben wird, als in die Membrane einzufuhrenden 5 
Referenzdruck verwendet, kann der Druck des in dem Was- 
serstoffgaszylinder 31 gespeicherten Versorgungs wasser- 
stoffs H auf einen Druck nahe dem Druck des entsprechen- 
den Unterdruckabschnitts gesenkt werden. Da in der ersten 
Ausfuhrung die Wasserstoffversorgungsvorrichtung 3 mit 10 
einem Unterdruck von nicht hoher als dem Atmospharen- 
druck betrieben wird, wird der Druck an der Einlassseite des 
Kompressors 2 der Luftversorgungsvorrichtung 2 als Refe- 
renzdruck eingegeben. Durch Betrieb der WasserstofTver- 
sorgungsvorrichtung 3 mit Unterdruck kann eine externe 15 
Leckage des stromenden Wasserstoffs verhindert werden, 
was die Brennstoffeffizienz verbessert. 
[0071] Die Wasserstoffzirkulationspumpe 33 ist aus ei- 
nem Einspritzer (nicht gezeigt) etc. aufgebaut, und sie nutzt 
eine Strom ung des Versorgungs wasserstoffs H zu der Ano- 20 
denseite der Brennstoffzelle 1 hin, um den Wasserstoff H, 
der in der Brennstoffzelle 1 genutzt worden ist, d. h. den 
Auslass- Wasserstoff He, anzusaugen, der von der Anoden- 
seite der Brennstoffzelle 1 abgegeben wird und durch ein 
Dreiwegeventil 34 MieBt, und um dieses zu zirkulieren. Der 25 
Grund dafur, warum der Auslasswasserstoff zirkuliert und 
verwendet wird, ist, dass der Versorgungs wasserstoff H rei- 
ner Sauerstoff ist, der in dem Wasserstoffgaszylinder 31 ge- 
speichert ist. 

[0072] Das Dreiwegeventil 34 ist aus einem Durchlass- 30 
schalter (nicht gezeigt) etc. aufgebaut, und es schaltet den 
Durchlass des Auslasswasserstoffs He zu der Auslassstel- 
lurig oder der Zirkulationsstellung. Wenn das Dreiwegeven- 
til 34 in die Auslassstellung geschaltet ist, wird der Auslass- 
wasserstoff He aus dem System der Wasserstoffversor- 35 
gungsvorrichtung 3 abgegeben. Wenn das Dreiwegeventil 
34 in die Zirkulationsstellung geschaltet ist, wird der Aus- 
lasswasserstoff He in eine Wasserstoffzirkulationspumpe 33 
eingefuhrt. 

[0073] Das Steuergerat 4, das die Vorrichtung GS1 zum 40 
Aufwarmen der Brennstoffzelle bildet, ist aus einer CPU, 
Speichem, I/O-Schnittstelle, A/D-Wandler, Bus etc. (nicht 
gezeigt) aufgebaut. Das Steuergerat 4 steuert das Brenn- 
stoffzellensystem FCS vollstandig. Das Steuergerat 4 steu- 
ert/regelt auch die Stromungsmenge, die Temperatur und die 45 
Feuchtigkeit der Zuluft A, die der Brennstoffzelle 1 zuge- 
fuhrt werden soil. Das Steuergerat 4 erhalt die Erfassungssi- 
gnale von den Sensoren Q, T lt T 2 und T 3 und H. Das Steu- 
ergerat 4 schickt auch die Steuersignale an den Befeuchter, 
an den Kompressor 24, an das Drucksteuerventil 25 und an 50 
das Dreiwegeventil 26. Nun wird die Steuerung/Regelung 
von (1) der Durchflussmenge, (2) der Temperatur und (3) 
der Feuchtigkeit der Zuluft A und (4) die Steuerung zum 
Schalten des Durchiasses beschrieben. Wie hierin nachfol- 
gend beschrieben wird, besitzt das Steuergerat 4 zwei Modi, 55 
das ist ein Startmodus und ein Normalmodus, Das Dreiwe- 
geventil 26 befindet sich im Startmodus in der Riickfuhrstel- 
lung, und im Normalmodus in der Auslassstellung. 

(1) In Bezug auf die Regelung der Durchflussmenge 60 
setzt das Steuergerat 4 eine Solldurchflussmenge der zu 
benotigenden Zuluft A durch ein Kennfeld etc., auf der 
Basis der ausgegebenen Anforderungssignale von Mit- 
teln zum Einstelien der Leistung, wie etwa eines Gas- 
pedals (nicht gezeigt). Wenn die Solldurchflussmenge 65 
zunimmt, erzeugt das Steuergerat 4 ein Steuersignal, 
um die Abgabemenge von dem Kompressor 24 (die 
Drehzahi des Motors) zu erhohen, und schickt dieses 
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zu dem Kompressor 24. Wenn andererseits die Soll- 
durchflussmenge abnimmt, erzeugt das Steuergerat 4 
ein Steuersignal, um die Abgabemenge von dem Kom- 
pressor 24 (die Drehzahi des Motors) zu senken, und 
schickt dieses zum Kompressor 24. Hierbei wird eine 
Ruckkopplungsregelung durchgefuhrt, sodass die Ab- 
weichung zwischen dem erfassten Signal von dem Ae- 
rometer Q und der Solldurchflussmenge zu null wird. 
(2) In Bezug auf die Temperaturregelung setzt das 
Steuergerat 4 die Temperatur der Zuluft A als Solltem- 
peratur im Bereich von 60°C (Untergrenze der vorbe- 
stimmten Temperatur) bis 75°C (Obergrenze der vor- 
bestimmten Temperatur), auf der Basis des Erfassungs- 
signals von dem Thermosensor T! mittels der Offnung 
des Drucksteuerventils 25 durch den Schrittmotor. Ins- 
besondere wenn die Temperatur der Zuluft A auf nicht 
weniger als die Solltemperatur angehoben ist oder 
wird, erzeugt das Steuergerat 4 ein Steuersignal zum 
Antrieb des Schrittmotors derart, dass die Offnung des 
Drucksteuerventils kleiner wird, und schickt das so er- 
zeugte Signal ab. Dies senkt die Abgabemenge von 
dem Kompressor, was die Temperatur des Abgases Ae 
senkt, die wiederum die Warmeaustauschmenge in 
dem Warmeaustauscher 22 senkt, um hierdurch die 
Temperatur der Zuluft A zu senken. Wenn andererseits 
die Temperatur der Zuluft A auf nicht hoher als die 
Solltemperatur gesenkt ist oder wird, erzeugt das Steu- 
ergerat 4 ein Steuersignal zum Antrieb des Schrittmo- 
tors derart, dass die Offnung des Drucksteuerventils 
groBer wird, und schickt das so erzeugte Signal ab. 
Dies erhoht die Abgabemenge von dem Kompressor, 
was die Temperatur des Abgases Ae erhoht, was wie- 
derum die Warmeaustauschmenge in dem Warmeaus- 
tauscher 22 erhoht, um hierdurch die Temperatur der 
Zuluft A zu erhohen. Hierbei wird eine Ruckkopp- 
lungsregelung durchgefuhrt, sodass die Abweichung 
zwischen demErfassungssignal von dem Thermometer 
Ti und der Solltemperatur zu null wird. Unabhangig 
von der Offnung des Drucksteuerventils 25 arbeitet der 
Kompressor 24, um die Zuluft A in der Solldurchfluss- 
menge in die Brennstoffzelle 1 einzuleiten. 
Als Ausfallsicherungsmechanisrnus, wenn das erfasste 
Signal von dem Thermosensor T2 hoher als ein gegebe- 
ner Wert (nicht niedriger als 150°C) wird, erzeugt das 
Steuergerat 4 zum Schutz des Kompressors 24 etc. ein 
Steuersignal zum VergroBern der Offnung des Druck- 
steuerventils 25 und/oder ein Steuersignal zum Verklei- 
nern der Abgabemenge von dem Kompressor 24 und 
schickt dieses/diese ab. Dies senkt die Temperatur an 
der Auslassseite von dem Kompressor 24, um hier- 
durch den Kompressor 24 zu schutzen. 
Fig. 3 zeigt eine Beziehung zwischen dem Druckver- 
haltnis (P1-P5 = Abgabedruck/Einlassdruck) des 
Kompressors 24 und der Temperatur der Abluft Ae 
(das Druckverhaltnis: P5 > P4 > P3 > P2 > PI). Wie aus 
dieser Figur ersichtlich, versteht es sich, dass die Tem- 
peratur der Abluft Ae erhoht werden kann, indem das 
Druckverhaltnis des Kompressors 24 erhoht wird, wor- 
auf die Durchflussmenge der Abluft Ae nur geringen 
Einfluss hat. Insbesondere versteht es sich, dass die 
Temperatur der Abluft Ae durch das Drucksteuerventil 
25 gesteuert werden kann. Hier ist die in Fig. 3 be- 
schriebene Solltemperatur die minimale Solltempera- 
tur der Abluft Ae (Abgas) an der Auslassseite des 
Kompressors 24. Der Normalbetrieb (das Aufwarmen) 
erfolgt bei einer hoheren Temperatur als der Solltempe- 
ratur. 

(3) In Bezug auf die Feuchugkeitsregelung regelt das 
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Steuergerat 4 die Feuchtigkeit der Zuluft A, die in den von dem Punkt C nicht zu dem Punkt A, sondern flieBt die 
Einlass der Brennstoffzelle 1 an der KathodenpoLseite Abluft Ae von dem Punkt B aus (Druck von Punkt b > 
eingefiihrt werden soli, derart, dass sie eine Sollfeuch- Druck von Punkt c > Druck von Punkt A), 
tigkeit wird auf der Basis des Erfassungssignals von [0077] Dann bewertet das Steuergerat, ob die Temperatur 
dem Feuchtigkeitssensor H, durch Steuerung der Off- 5 der Abluft Ae am Auslass der Brennstoffzelle 1 der Katho- 
nung des Nadelventils des Befeuchters 3 durch einen denseite niedriger als 20°C ist oder nicht (S4). Wenn sie 
Schrittmotor. Insbesondere wenn die Feuchtigkeit der nicht niedriger als 20°C ist, fuhrt das Steuergerat 4 den Nor- 
Zuluft auf hoher als die Sollfeuchtigkeit angehoben ist malmodus aus, da das Aufwarmen als abgeschlossen bewer- 
oder wird, erzeugt das Steuergerat 4 ein Steuersignal, tet werden kann (S5). Wahrend der Ausfuhrung des Normai- 
um den Schrittmotor derart anzutreiben, dass die Off- 10 modus beginnt die Brennstoffzelle 1 mit der Energieerzeu- 
nung des Nadelventils verkleinert wird und schickt das gung, und das Dreiwegevcntil 26 der Luftversorgungsvor- 
erzeugte Steuersignal ab. Dies senkt die Feuchtigkeits- richtung 2 ist in der Auslassstellung angeordnet. Wenn dis 
menge, die durch das Nadelventil flieBt, wobei sie die Energieerzeugung beginnt, werden Sauerstoff und Wasser- 
Feuchtigkeit der Zuluft A senkt Wenn andererseits die stoff verbraucht. 

Feuchtigkeit der Zuluft auf hoher als die Sollfeuchtig- 15 [0078] Wenn andererseits in Schritt S4 die Temperatur der 
keit gesenkt ist oder wird, erzeugt das Steuergerat 4 ein Abluft Ae niedriger als 20°C ist, wird das Aufwarmen fort- 
Steuersignal zum Antrieb des Schrittmotors derart, gesetzt. In diesem Fall bewertet das Steuergerat 4, ob die 
dass die Offnung des Nadelventils vergroBert wird, und Temperatur der Zuluft A an der Kathodenseite der Brenn- 
schickt das so erzeugte Steuersignal ab. Dies erhoht die stoffzelle 1 niedriger als 60°C ist oder nicht (S6). Wenn sie 
durch das Nadelventil flieBende Feuchtigkeitsmenge, 20 niedriger als 60°C ist, wird das Drucksteuerventil 2 um 
wobei sie die Feuchtigkeit der Zuluft A erhoht. Hierbei 1 Grad geschlossen (S7), und dieser Zustand wird fur eine 
wird eine Ruckkopplungsregelung durchgefuhrt, so- gegebene Zeitdauer (einige Sekunden) gehalten (S8). Dies 
dass die Abweichung zwischen dem erfassten Signal erhoht die Temperatur der Abluft Ae (Auslassgas) und die 
von dem Feuchtigkeitssensor H und der Sollfeuchtig- der Zuluft A, was die Brennstoffzelle schnell aufwarmt. In 
keit null wird. 25 Schritt S9 bewertet das Steuergerat 4, ob die Temperatur der 

(4) In Bezug auf die .Steuerung zum Schalten des Abluft Ae an der Auslassseite des Kompressors 24 130°C 
Durchlasses gelangt, wenn der Ziindschalter des Fahr- iiberschreitet. Wenn sie nicht hoher als 130°C ist, die die 
zeugs zum Anlassen des Brennstoffzellensystems FCS Temperatur unproblematisch ist, kehrt das Steuergerat 4 zu 
EINgeschaltet wird, das Steuergerat in den Startmodus. Schritt S4 zuriick, um das Aufwarmen fortzusetzen. Wenn 
Wenn das Steuergerat in dem Startmodus ist, erzeugt 30 die Temperatur der Abluft Ae an der Auslassseite des Kom- 
das Steuergerat 4 ein Signal zum Schalten des Dreiwe- pressors 24 130°C iiberschreitet, wird das Drucksteuerventil 
geventils 26 in die Ruckfuhrstellung zu dem Dreiwege- 25 um 5 Grad geoffnet, und dieser Zustand wird fur eine ge- 
ventil 26 und schickt es zu dem Dreiwege ventil 26 gebene Zeitdauer (einige Sekunden) gehalten (S10 und 
(Bildung des Zirkulationszykluses). Wie unten be- S 11). Dies senkt die Temperatur des Abgases Ae an der Aus- 
schrieben, wird der Startmodus gelost, falls das Erfas- 35 lassseite des Kompressors 24. Bevorzugt wird in Schritt S 12 
sungssignal von dem Thermosensor T 3 einen vorbe- die tatsachliche Temperatur gewertet; wenn die Temperatur 
stimmten Wert iiberschreitet, und das Steuergerat 4 abnimmt, kehrt das Steuergerat 4 zu Schritt S4 zuriick, um 
schaltet auf den Normalmodus. Beim Schalten in den die Behandlung fortzusetzen (auch moglich ist es, zu Schritt 
Normal modus erzeugt das Steuergerat 4 ein Signal fur S4 zuriickzukehren). 

das Dreiwegeventil 26, das in die Auslassstellung ge- 40 [0079] Wenn die Temperatur des Abgases Ae an der Aus- 
schaltet werden soil, und schickt das Signal zu dem lassseite des Kompressors 24 weiter zunimmt (oder nicht 
Dreiwegeventil 26. Moglich ist eine Konfiguration, niedriger als 150°C (vorbestimmte Temperatur) ist), schaltet 
dass dann, wenn die Temperatur der von der Brenn- das Steuergerat 4 zu Schritt S17, um einen Ausfallsiche- 
stoffzelle 1 abgegebenen Abluft Ae niedrig ist, der Mo- rungsvorgang auszufuhren, um das Drucksteuerventil weit 
dus automatisch auf den Startmodus geschaltet wird. 45 zu offnen und den Kompressor 24 zu stoppen (S17 und 

SI 8). In diesem Fall wird wegen der Beriicksichtigung der 
[0074] Nachfolgend wird ein Beispiel des Betriebs der Abnormalitat des Drucksteuerventils 25 eine Alarmlampe 
Vorrichtung GS 1 zum Aufwarmen der Brennstoffzelle nach eingeschaltet, um dem Fahrer die Abnormalitat mitzuteilen. 
der oben beschriebenen ersten Ausfuhrung anhand von Fig. [0080] Wenn in Schritt S6 die Temperatur der Zuluft A an 
4 beschrieben. 50 der Kathodenseite der Brennstoffzelle 1 nicht niedriger als 

[0075] Fig. 4 ist ein Steuerfluss der Vorrichtung zum Auf- 60°C ist, wertet das Steuergerat, ob die Temperatur der Zu- 
warmen der Brennstoffzelle nach der ersten Ausfuhrung der luft A an der Kathodenseite der Brennstoffzelle 1 75°C 
vorliegenden Erfindung im Startmodus. Anzumerken ist, uberschreitet oder nicht, was die Obcrgrenze der Solltempe- 
dass die Solltemperatur der Zuluft A wahrend des Aufwar- ratur ist (SI 3). Wenn sie niedriger als 75°C ist, was eine an- 
mens von 60°C (Untergrenze) bis 75°C (Obergrenze) be- 55 gemessene Temperatur ist, kehrt das Steuergerat zu Schritt 
tragt. S4 zuriick, um die Behandlung fortzusetzen. 

[0076] Im Startmodus schaltet oder stellt das Steuergerat 4 [0081] Wenn andererseits die Temperatur der Zuluft A an 
das Dreiwegeventil 26 in die Ruckfuhrstellung zur Bildung ' der Kathodenseite der Brennstoffzelle 1 75°C uberschreitet, 
eines Zirkulationszykluses (SI). Dann wird der Kompressor wird das Drucksteuerventil 25 um 5 Grad geoffnet, und die- 
24 mit einer vorbestimmten Drehzahl (3000 Upm) betrie- 60 ser Zustand wird fur eine vorbestimmte Zeitdauer (einige 
ben, und die Offnung des Drucksteuerventils 25 wird auf ei- Sekunden) gehalten (S 14 und S 1 5). Dies senkt die Tempera- 
nen vorbestimmten Wert gesetzt (S2 und S3). Das Druck- tur der Abluft Ae an der Auslassseite des Kompressors 24 
steuerventil 25 wird so gesetzt, dass der Auslassdruck von und die Temperatur der Zuluft A an der Kathodenseite der 
dem Kompressor 24 40 kPaG betragt. Dies starlet das Auf- ' Brennstoffzelle 1. Bevorzugt wird in Schritt S 12 die tatsach- 
warmen der Brennstoffzelle 1. In diesem Fall wird das Was- 65 liche Temperatur bewertet; wenn die Temperatur abnimmt, 
ser effektiv genutzt. Hierbei gibt die Brennstoffzelle keine kehrt das Steuergerat 4 zu Schritt S4 zuriick, um die Be- 
elektrische Energie aus. Da der Druck am Punkt C in Fig. 1 handlung fortzusetzen (auch moglich ist es, zu Schritt S4 zu- 
niedriger ist als der am Punkt b in Fig. 1 , flieBt die Zuluft A riickzukehren). Wenn die Temperatur des Abgases Ae an der 
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Auslassseite des Kompressors 24 weiterhin zunimmt (oder 
nicht niedriger als 150°C (vorbestimmte Ternperatur) ist), 
wobei in diesem Fall die mechanische Abhormalitat wie 
oben beschrieben angenommen werden kann, wird der Aus- 
fallsicherungsvorgang ausgefuhrt, um das Drucksteu erven til 5 
weit zu dffnen und den Kompressor 24 zu stoppen (S17 uhd 
SI 8). In diesem Fall wird eine Alarmlampe eingeschaltet, 
um dem Fahrer die Abnormalitat rnitzuteilen. Wenn das 
Drucksteuerventil 25 weit geoffnet ist, sinkt die Ternperatur 
der Abluft Ae auch dann, falls der Kompressor nicht stoppt. 10 
[0082] Wie oben beschrieben, kann durch Umschalten des 
Dreiwegeventils 26 von dem Startmodus zu dem Normal- 
modus oder umgekehrt und durch Ruckfuhrung der Abluft 
Ae zu der BrennstofFzelle 1 als die Zuluft A, die Warme, die 
durch die adiabatische Kompression des Kompressors er- 15 
zeugt wird, genutzt werden, ohne diese zu verschwenden, 
um hierdurch die Brennstoffzelle aufzuwarmen. Auch kann 
die im Inneren der Brennstoffzelle 1 gespeicherte Feuchtig- 
keit effektiv genutzt werden. Wahrend als der in dieser Aus- 
fuhrung beschriebene Befeuchter 29 ein Mittel zum Ver- 20 
sprtihen von Wasser benutzt wird, ist es auch moglich, ein 
Mittel zur Nutzung einer wasserdurchlassigen Hohlfaser- 
membrane anzuwenden. Obwohl die Beschreibung wegge- 
lassen ist, kann ferner die Wasserstoftversorgungsvorrich- 
tung derart konfiguriert sein, dass sie die Temperaturrege- 25 
lung und die Feuchtigkeitsregelung durchfiihrt. 

Zweite Ausfuhrung 

[0083] Nachfolgend wird eine Vorrichtung zum Aufwar- 30 
men der Brennstoffzelle nach der zweiten Ausfuhrung der 
vorliegenden Erfindung beschrieben. Elemente, Teile und 
dgl., die mit jenen der ersten Ausfuhrung identisch sind, ha- 
ben die gleichen Zahlen oder Symbole, und ihre Beschrei- 
bungen werden weggelassen. 35 
[0084] Fig. 5 zeigt insgesamt ein Brennstoffzellensystem 
mit einer Vorrichtung zum Aufwarmen einer Brennstoff- 
zeile nach der zweiten Ausfuhrung der vorliegenden Erfin- 
dung. 

[0085] Wie in Fig. 5 gezeigt, ist die Vorrichtung GS2 zum 40 
Aufwarmen einer Brennstoffzelle nach der zweiten Ausfuh- 
rung so konfiguriert, dass kein Warmeaustauscher vorgese- 
hen ist (andere Teile sind die gleichen wie jene der ersten 
Ausfuhrung). In dieser Konfiguration kann die durch die 
adiabatische Kompression des Kompressors erzeugte 
Warme genutzt werden, ohne sie zu verschwenden, um hier- 
durch die Brennstoffzelle aufzuwarmen, und die im Inneren 
der Brennstoffzelle 1 gespeicherte Feuchtigkeit kann ahn- 
lich der ersten Ausfuhrung effektiv genutzt werden. Stro- 
mab des Dreiwegeventils 26 (Auslassseite) kann ein War- 
meaustauscher vorgesehen sein, um im Normalmodus zwi- 
schen dar Abluft Ae und der Zuluft A einen Warmeaus- 
tausch durchzufuhren. 
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Dritte Ausfuhrung 

[0086] Nachfolgend wird eine Vorrichtung zum Aufwar- 
men der Brennstoffzelle nach der dritten Ausfuhrung der 
vorliegenden Erfindung beschrieben. Elemente, Teile und 
dgl., die mit jenen der ersten Ausfuhrung identisch sind, ha- 
ben die gleichen Zahlen oder Symbole und ihre Beschrei- 
bungen werden weggelassen. 

[0087] Fig. 6 zeigt insgesamt ein Brennstoffzellensystem 
mit einer Vorrichtung zum Aufwarmen einer Brennstoff- 
zelle nach der. dritten Ausfuhrung der vorliegenden Erfin- 
dung. 

[0088] In der Vorrichtung GS3 zum Aufwarmen der 
Brennstoffzelle nach der dritten Ausfuhrung wird als der 
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Befeuchter 23 ein wasserdurchlassiger Befeuchter unter 
Verwendung einer Hohlfasermembrane (nicht gezeigt) be- 
nutzt. Die Hohlfasermembrane enthalt Hohlfasern, die je- 
weils einen hohlen Durchgang, einen Durchmesser im Bc- 
reich von 1 bis 2 mm und eine Lange einigen Zehn cm auf- 
weisen. Der Befeuchter 23 ist aus zwei Hohlfasermembran- 
modulen aufgebaut, die jeweils in einem hohlen Behalter 
aufgenommen sind, wobei jedes Modul ein Biindel mehre- 
rer Tausend Hohlfasern aufweist, Rohre, die diese zwei 
Hohlfasermembran module parallel verbinden, Schalter 
(Schaltrhittel) zum Schalten dieser zwei Hohlfasermem- 
branmodule in Abhangigkeit von der Durchflussmenge und 
der Feuchtigkeit der Zuluft, wie etwa ein elektromagneti- 
sches Ventil, so wie ein Steuergerat fur das elektromagneti- 
sche Ventil (alle nicht gezeigt). In dieser Ausfuhrung ist das 
Steuergerat fur das elektromagnetische Ventil in dem Steu- 
ergerat 4 enthalten. 

[0089] Ein Packungsverhaltnis der Hohlfasermembrane in 
jedem Hohlfasermembranmodul betragt von 40 bis 60% re- 
lativ zum Querschnitt des hohlen Behalters. Das Hohlfaser- 
membranmodul ist so konfiguriert, dass die Abluft Ae vom 
einen Ende des hohlen Durchgangs her flieBt und vom ande- 
ren Ende abgegeben wird. Auch ist das Hohlfasermembran- 
modul so konfiguriert, dass die Zuluft A durch die Spalte 
zwischen den Hohlfasern flieBt und dann abgegeben wird. 
Insbesondere ist das Hohlfasermembranmodul so konfigu- 
riert, dass es die Zuluft A mit der Abluft Ae nicht vermischt. 
Andererseits besitzt das Hohlfasermembranmodul eine 
Vielzahl von Kapillarrohren von seiner Innenflache zur Au- 
Benflache jeweils mit einem Durchmesser von einigen nm. 
In diesen Kapillarrohren sinkt der Dampfdruck, was leicht 
zur Kondensation der Feuchtigkeit fuhrt. Die kondensierte 
Feuchtigkeit wird wegen der Kapillarwirkung abgesaugt 
und durchdringt die Hohlfasermembrane, Daher wird, wenn 
die eine groBe Menge von in der Brennstoffzelle 1 erzeugter 
Feuchtigkeit enthaltende Abluft Ae durch den hohlen 
Durchgang flieBt, die Feuchtigkeit an der Innenflache des 
hohlen Durchgangs kondensiert, und die kondensierte 
Feuchtigkeit befeuchtet die Zuluft A, die relativ trocken ist, 
und flieBt durch die Spalte zwischen den Hohlfasern. Auch 
ist es moglich, dass die Zuluft A durch die Seite des hohlen 
Durchgangs hindurchflieBt und die Abluft Ae durch die 
Spalte zwischen den Hohlfasern hindurchflieBt. 
[0090] Der Befeuchter 23 ist so konfiguriert, dass dann, 
wenn die Durchflussmenge der Zuluft gering ist, der Schal- 
ter die Hohlfasermembranmodule so schaltet, dass nur das 
eine Hohlfasermembranmodul benutzt wird, und wenn die 
Durchflussmenge der Zuluft groB ist, der Schalter die Hohl- 
fasermembranmodule so schaltet, dass beide Hohlfaser- 
membranmodule benutzt werden. Das Umschalten des 
Hohlfasermembranmoduls beruht auf der Befeuchtungscha- 
rakteristik des Hohlfasermembranmoduls, dass die Befeuch- 
tungsleistung des Hohlfasermembranmoduls abnimmt, 
wenn die Durchflussmenge der Zuluft A und jene der Abluft 
Ae zu klein oder zu groB ist. Die Zeitgebung zum Umschal- 
ten der Hohlfasermembranmodule oder dgl. wird aufgrund 
des Erfassungssignals von dem Aerometer Q und dem Er- 
fassungssignal von dem Feuchtigkeitssensor H entschieden. 
[0091] Der Befeuchter 23, der die Hohlfasermembranmo- 
dule nutzt, dient auch als Warmeaustauscher, der die 
Warme, die die Zuluft A besessen hat, und jene, die die Ab- 
luft Ae besessen hat, austauscht. Demzufolge besitzt, anders 
als die erste Ausfuhrung, die Vorrichtung zum Aufwarmen 
der Brennstoffzelle nach dieser Ausfuhrung keinen separa- 
ten Warmeaustauscher. 

[0092] Die Vorrichtung GS3 zum Aufwarmen der Brenn- 
stoffzelle nach der dritten Ausfuhrung, die die gleichen 
Konfigurationen wie die erste Ausfuhrung hat, auBer den 
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Teil des Warmeaustauschers und des Befeuchters, kann die 
Brennstoffzelle mk nur einer einfachen Kon figuration, 
wenn das Dreiwegeventil 26 umgeschaltet wird, schnell auf- 
warmen. In der Vorrichtung GS3 zum Aufwarmen der 
Brennstoffzelle nach der dritten Ausfuhrung kann die im In- 
neren der Brennstoffzelle 1 gespeicherte Feuchtigkeit effek- 
tiv genutzt werden, und daher braucht kein oder nur wenig 
Wasser zur Wasserspeicherung fur die Befeuchtung gespei- 
chert werden. Auch kann die Befeuchtung der Zuluft A in 
gleichmaBiger Weise durchgefuhrt werden. 

Vierte Ausfuhrung 

[0093] Nachfolgend wird eine Vorrichtung zum Aufwar- 
men der Brennstoffzelle nach der vierten Ausfuhrung der 
vorliegenden Erfindung beschrieben. Elemente, Teile und 
dgl., die mit jenen der ersten Ausfuhrung identisch sind, ha- 
ben die gleichen Zahlen oder Symbole und ihre Beschrei- 
bungen werden weggelassen. 

[0094] Fig. 7 zeigt insgesamt ein Brennstoffzellen system 
mit einer Vorrichtung zum Aufwarmen einer Brennstoff- 
zelle nach der vierten Ausfuhrung der vorliegenden Erfin- 
dung. 

[0095] In der Vorrichtung GS4 zum Aufwarmen der 
Brennstoffzelle nach der vierten Ausfuhrung ist der Kom- 
pressor 24 zwischen einem Auslass der Zuluft A in den 
Warmeaustauscher 24 und den Befeuchter 23 vorgesehen. 
In dieser Konfiguration wird die uber den Luftreiniger 21 
eingefuhrte Zuluft A in die Brennstoffzelle 1 uber den Kom- 



des Startmodus der ersten Ausfuhrung. Da die Brennstoff- 
zelle noch keinen elektrischen Strom erzeugt hat, ist Energie 
zum Antrieb des Kompressors 24 erforderlich. Diese Ener- 
gie kann beispielsweise aus einem Kondensator oder einer 
Batterie (nicht gezeigt) entnommen werden. Wenn gewertet 
wird, dass die Temperatur der erhitzten Abluft AeH niedri- 
ger als 20°C ist, fuhrt das Steuergerat 4 die Schritte von 
Schritt S6 bis Schritt S19 aus, wie in der ersten Ausfuhrung. 
[0100] Wenn andererseits gewertet wird, dass die Tempe- 
10 ratur der erhitzten Abluft AeH nicht niedriger als 20°C ist, 
schaltet das Steuergerat 4 zu dem Normalmodus und wertet, 
ob die Brennstoffzelle 1 zur Energieerzeugung bereit ist 
oder nicht (S21). Wenn gewertet wird, dass die Brennstoff- 
zelle 1 zur Energieerzeugung nicht bereit ist, kehrt das Steu- 
15 ergerat 4 zu Schritt SO zuriick und wiederholt dann die 
Schritte von S6 zu S19 wie in der ersten Ausfuhrung. Wenn 
gewertet wird, dass die Brennstoffzelle 1 zur Energieerzeu- 
gung bereit ist, startet die Brennstoffzelle 1 die Energieer- 
zeugung mit einem vorbestimmten Strom (S22). Die Ener- 
20 gieerzeugung erfolgt zu dieser Zeit nur mit niedrigem 
Strom, weil die Brennstoffzelle 1 noch nicht warm gewor- 
den ist. Insbesondere wird die Energieerzeugung zu dieser 
Zeit als vorlaufige Energieerzeugung betrachtet und wird 
nicht als die normale Energieerzeugung betrachtet. 
25 [0101] Wenn die vorlaufige Energieerzeugung mit niedri- 
gem Strom gestartet ist, erhitzt sich die Brennstoffzelle 
selbst aufgrund der durch die Energieerzeugung erzeugten 
Warme, was auch dazu beitragt, die Brennstoffzelle aufzu- 
warmen. Die Ruckfuhrmenge der erhitzten Abluft AeH wird 
pressor 24 zugefuhrt. Wahrend die Zuluft A in dem Kom- 30 so gesteuert, dass keine Uberschussmenge der erhitzten Ab- 



pressor 24 adiabatisch komprimiert wird, um in die Brenn 
stoffzelle 1 gedruckt zu werden, erwarmt sich die Zuluft A 
wahrend der adiabatischen Kompression und wird zu erhitz- 
ter Zuluft AH. Demzufolge wird die erhitzte Zuluft AH in 
die Brennstoffzelle 1 geleitet, was zum Aufwarmen der 
Brennstoffzelle 1 beitragt. 

[0096] Da, ahnlich der ersten Ausfuhrung, das Dreiwege- 
ventil 26 beim Starten der Brennstoffzelle 1 in der Riick- 
fuhrstellung angeordnet ist, wird die erhitzte Zuluft AH, die 
zum Zwecke des Aufwarmens der Brennstoffzelle 1 in die 
Brennstoffzelle 1 geleitet worden ist, von der Brennstoff- 
zelle 1 abgegeben und wird zu erhitzter Abluft AeH, die 
dann in die Zufuhrseite des Kompressors 24 gedruckt wird. 
Obwohl die Warme abgefuhrt wird, wenn die Brennstoff- 
zelle 1 aufgewarmt wird, besitzt die erhitzte Abluft AeH, die 
in die Brennstoffzelle 1 geleitet wird, eine groBere Warme- 
menge als sie die Atmosphare besessen hat. Durch Riickfuh- 
rung der erhitzten Abluft AeH, die eine groBere Warme- 
menge enthalt als die Atmosphare besessen hat, kann die 
Brennstoffzelle 1 viel schneller aufgewarmt werden. 
[0097] Nach Abschluss des Aufwarmens der Brennstoff- 
zelle 1 wird das Dreiwegeventil 26 in die Auslassstellung 
umgeschaltet, und es wird der Normalbetrieb durchgefuhrt. 
[0098] Nachfolgend wird ein Beispiel des Betriebs der 
Vorrichtung GS4 zum Aufwarmen der Brennstoffzelle nach 
der oben beschriebenen vierten Ausfuhrung anhand von Fig. 
8 beschrieben (siehe bei Bedarf auch Fig. 7). Da dieser Be- 
trieb die gleichen Teile wie jene im Falle des Startmodus der 
ersten Ausfuhrung aufweist, wird eine Detailbeschreibung 
davon weggelassen. 

[0099] Im Startmodus wird das Dreiwegeventil in der 
Ruckfuhrstellung angeordnet (SI) und der Kompressor wird 
mit einer gegebenen Drehzahl betrieben (S2). AnschlieBend 
wird die Offnung des Druckventils 25 auf einen vorbe- 
stimmten Pegel gesetzt (S3) und das Steuergerat bewertet, 
ob die Temperatur T 3 der Abluft an der Kathodenseite der 
Brennstoffzelle 1 (erhitzte Abluft AeH) niedriger als 20°C 
ist oder nicht (SI). Diese Schritte sind die gleichen wie jene 
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luft AeH in den Kompressor 24 geleitet wird, um die Sauer- 
stoffmenge der in die Brennstoffzelle 1 geleiteten erhitzten 
Zuluft AH zu senken (S23). Hierbei wird, entsprechend der 
Mengenabnahme der Ruckfuhrung der erhitzten Abluft 
AeH, oder entsprechend der Sauerstoffabnahme in dem Zir- 
kulationszyklus, die Frischluft aufgenommen, um Sauer- 
stoff zu erganzen. Im ersteren Fall wird das Dreiwegeventil, 
das als das Mittel zum Rtickfuhren des Abgases dient, ge- 
steuert, um einen Teil des erhitzten Abgases abzufiihren. Im 
40 letzteren Fall wird ein Teil des erhitzten Abgases aus dem 
Zirkulationszyklus abgefuhrt. 

[0102] AnschlieBend werden die Temperatur T { der er- 
hitzten Zuluft AH, die der Brennstoffzelle 1 zuzufiihren ist, 
und die Temperatur T 2 der erhitzten Abluft AeH, die von der 

45 Brennstoffzeile 1 abgegeben wird, erf asst. Es werden zwei 
Bedingungen gewertet (S24), d. h. ob die Temperatur Tj der 
erhitzten Zuluft AH niedriger als 70°C ist oder nicht, und ob 
die Temperatur T2 der erhitzten Abluft AH niedriger als 
40°C ist oder nicht. Wenn beide Bedingungen nicht erfullt 

50 sind, wertet das Steuergerat, dass das Aufwarmen noch nicht 
abgeschlossen ist, und kehrt zu Schritt S23 zuriick. Wenn 
eine der beiden Bedingungen erfullt ist, wird das Dreiwege- 
ventil 26 in der Auslassstellung angeordnet, um das gesamte 
erhitzte Abgas abzufiihren (S25). Dann ist das Aufwarmen 

55 abgeschlossen (S26) und danach wird die Energieerzeugung 
der Brennstoffzelle 1 gestartet. 

[0103] Wenn im Startmodus die Temperatur T 3 der erhitz- 
ten Abluft AeH von der Brennstoffzelle 1 niedriger als 20°C 
ist, wird der Startmodus beibehalten, um einen ahnlichen 
Effekt wie in der ersten Ausfuhrung zu erhalten. Wenn die 
Temperatur T 3 der erhitzten Abluft AeH von der Brennstoff- 
zelle 1 20°C wird, um in den Normalmodus geschaltet zu 
werden, wird die normale Energieerzeugung nicht durchge- 
fuhrt, bis das Aufwarmen der Brennstoffzelle abgeschlossen 
ist, und es wird nur die vorlaufige Energieerzeugung durch- 
gefuhrt. Da nach dem Abschluss des Aufwarmens die nor- 
male Energieerzeugung gestartet wird, kann das Aufwar- 
men der Brennstoffzelle 1 effektiv durchgefuhrt werden, 
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und die Energieerzeugung der Brennstoffzelle 1 kann in ge- 
eigneter Weise durchgefuhrt werden. 

[0104] In diesern Beispiel ist der Warmeaustauscher vor- 
gesehen, urn cincn Warmeaustausch zwischen der erhitzten 
Abluft AeH und der erhitzten Zuluft AH durchzufiihren. 
Dies senkt die Ruckfuhrrnenge entsprechend der Sauerstoff- 
menge, die gemaB der Energieerzeugung der Brennstoff- 
zelle abnimrnt, und daher kann nur die Warmemenge iiber- 
tragen werden, die das Abgas besessen hat. Demzufolge 
lasst sich eine Konfiguration aufbauen, die Warme nur 
schwer abgibt. 



Funfte Ausfuhrung 

[0105] Nachfolgend wird eine Vorrichtung zum Aufwar- 
men der Brennstoffzelle nach der funften Ausfuhrung der 
vorliegenden Erfindung beschrieben. Elemente, Teile und 
dgl., die mit jenen der ersten bis vierten Ausfuhrungen iden- 
tisch sind, haben die gleichen Zahlen oder Symbole und ihre. 
Beschreibungen werden weggelassen. 
[0106] Fig. 9 zeigt insgesamt ein Brennstoffzellensystem 
mit einer Vorrichtung zum Aufwarmen einer Brennstoff- 
zelle nach der funften Ausfuhrung der vorliegenden Erfin- 
dung. 

[0107] Wie in Fig. 9 gezeigt, besitzt die Vorrichtung GS5 
zum Aufwarmen der Brennstoffzelle nach der funften Aus- 
fuhrung, im Vergleich zur Vorrichtung nach der vierten Aus- 
fuhrung, keinen Warmeaustauscher 22 und, anstatt des Drei- 
wegeventils 26, ein Durchflussmengensteuerventil 41. An 
dem Rohr PI zwischen dem Drucksteuerventil 25 und dem 
Druchflussmengensteuerventil 41 ist ein Zweigrohr P2 vor- 
gesehen und mit einem Rohr 3 zwischen dem Aerometer Q 
und dem Kompressor 24 verbunden. An dem Rohr P3 ist ein 
Ruckschlagventil 42 vorgesehen. 

[0108] Wenn in dieser Konfiguration die Brennstoffzelle 1 
warm geworden ist, kann das Ruckschlagventil 42 geoffnet 
werden, um die erhitzte Abluft AeH, die eine groBe Menge 
an von der Brennstoffzelle 1 abgegebener Warme enthalt, zu 
dem Kompressor 24 zuriickzufuhren. Wenn, nach dem Star- 
ten der Initiierung der Energieerzeugung der Brennstoffzelle 
1 das Riickschlagvendl 42 offen gelassen wird, wird die er- 
hitzte Abluft AeH in den Kompressor 24 eingefuhrt. Dem- 
zufolge kann dies zu der Zeit, zu der die Brennstoffzelle 1 
die Energieerzeugung beim Starten der Brennstoffzelle 1 
nicht startet, sowie zu der Zeit nach dem Beginn der Ener- 
gieerzeugung durch die Brennstoffzelle zum schnellen Auf- 
warmen der Brennstoffzelle 1 beitragen. Da die Durchfluss- 
menge der erhitzten Abluft AeH mittels des Durchflussmen- 
gensteuerventiis 41 gesteuert werden kann, kann die Tempe- 
ratur Ti der erhitzten Zuluft Ah am Einlass der Brennstoff- 
zelle 1 eingeschrankt werden, sodas s sie die Obergrenze 
nicht uberschreitet. Demzufolge kann die Brennstoffzelle 1 
bei einer Tempera tur innerhalb des Bereichs, der die Ober- 
grenze der Temperatur Ti der erhitzten Zuluft AH am Ein- 
lass der Brennstoffzelle 1 nicht uberschreitet, schnell aufge- 
warmt werden. 

Sechste Ausfuhrung 



[0109] Nachfolgend wird eine Vorrichtung zum Aufwar- 
men der Brennstoffzelle nach der sechsten Ausfuhrung der 
vorliegenden Erfindung beschrieben. Elemente, Teile und 
dgl., die mit jenen der ersten bis funften Ausfuhrungen iden- 
tifiziert sind, haben die gleichen Zahlen oder Symbole und 
ihre Beschreibungen werden weggelassen. 65 
[0110] Fig. 10 zeigt insgesamt ein Brennstoffzellensystem 
mit einer Vorrichtung zum Aufwarmen einer Brennstoff- 
zelle nach der sechsten Ausfuhrung der vorliegenden Erfin- 



dung. 

[0111] Die Vorrichtung GS6 zum Aufwarmen der Brenn- 
stoffzelle nach der sechsten Ausfuhrung besitzt das Durch- 
flussmengensteuerventil 41, das an dem Zweigrohr P2 vor- 
gesehen ist, und, im Vergleich zur Vorrichtung nach der 
funften Ausfuhrung, keine Vorrichtung, die an dem Rohr PI 
vorgesehen ist. 

[0112] In dieser Konfiguration kann die Menge der zum 
Kompressor 24 ruckzufuhrenden erhitzten Abluft AeH 
durch das Durchflussmengensteuerventil 41 gesteuert wer- 
den, dass an dem Zweigrohr 24 vorgesehen ist. Demzufolge 
kann dies, wie in der funften Ausfuhrung, zu der Zeit, zu der 
die Brennstoffzelle 1 die Energieerzeugung beim Starten der 
Brennstoffzelle 1 nicht startet, sowie zu der Zeit nach dem 
Start der Energieerzeugung durch die Brennstoffzelle 1, 
zum schnellen Aufwarmen der Brennstoffzelle 1 beitragen. 
Da die Durchflussmenge der erhitzten Abluft AeH mittels 
des Durchflussmengensteuerventils 41 gesteuert werden 
kann, kann die Temperatur T t der erhitzten Zuluft Ah am 
Einlass der Brennstoffzelle 1 eingeschrankt werden, sodass 
sie die Obergrenze nicht uberschreitet. Demzufolge kann die 
Brennstoffzelle 1 bei einer Temperatur innerhalb des Be- 
reichs, der die Obergrenze der Temperatur T t der erhitzten 
Zuluft Ah am Einlass der Brennstoffzelle 1 nicht uberschrei- 
tet, schnell aufgewarmt werden. 

[0113] Obwohl Ausfuhrungen der vorliegenden Erfindung 
beschrieben wurden, konnen verschiedene Modifikationen 
der vorliegenden Erfindung erfolgen. 

[0114] Obwohl beispielsweise die Wasserstoffversor- 
gungs vorrichtung in diesen Ausfuhrungen eine solche Kon- 
figuration hat, dass Wasserstoff von dem Wasserstoffgaszy- 
linder in die Brennstoffzelle geleitet wird, kann auch ein 
fliissiger Rohbrennstoff in einem Reformer reformiert wer- 
den, das in die Brennstoffzelle geleitet wird. Unabhangig 
von der Zirkulation des Auslass-Wasserstoffs kann die vor- 
liegende Erfindung auch seitens der Wasserstoffgas- Versor- 
gungsvorrichtung angewendet werden. Die Befeuchter in 
der ersten und der zweiten Ausfuhrung kann ein solcher 
sein, der eine Zweifluid-Diise oder Ultraschallwellen ver- 
wendet. Die wasserdurchlassige Membrane in der dritten 
Ausfuhrung ist ebenfalls nicht auf die Hohlfasermembrane 
eingeschrankt. Was den Kompressor betrifft, kann auch, zu- 
satzlich zu einem 1\irboauflader-Typ oder einem Turbola- 
der-Typ, der eine Turbine dreht, ein hin- und hergehender 
Typ verwendet werden. 

[0115] Die Brennstoffzelle verbraucht niemals Wasser- 
stoff und Sauerstoff, wenn sie keine Energie erzeugt (d. h. 
wenn in der Anode erzeugte Elektronen nicht zur Kathode 
bewegt werden). Wenn die Brennstoffzelle im Startmodus 
Energie erzeugt, erzeugt die Brennstoffzelle Warme, die ge- 
gebenenfalls fur das Aufwarmen der Brennstoffzelle genutzt 
werden kann (angemerkt wird, dass in der Situation, in der 
das Aufwarmen nicht ausreichend erfolgt, die Energieerzeu- 
gungseffizienz gering ist und die Warme nur in geringer 
55 Menge erzeugt wird). Auch wird, anstatt der Erfassung der 
Temperatur, der Abschluss des Startmodus durch eine Zeit 
gewertet, indem ein Zeitglied vorgesehen wird. 
[0116] Eine Vorrichtung zum Aufwarmen einer Brenn- 
stoffzelle besitzt ein Mittel. zum Ruckfuhren von Abgas, das 
60 das Abgas zu dem Versorgungsgas in Abhangigkeit von 
Aufwarmzustanden der Brennstoffzelle zu der Zeit ruck- 
fuhrt, wenn das Versorgungsgas in die Brennstoffzelle ein- 
gefiihrt wird und es, nach Nutzung des Versorgungsgases in 
der Brennstoffzelle, als das Abgas abgegeben wird. 
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mit einem Mittel zum Ruckfuhren von Abgas, das das 
Abgas zu dem Versorgungsgas in Abhangigkeit von 
Aufwarmzustanden der Brennstoffzelle zu der Zeit 
ruckfuhrt, wenn das Versorgungsgas in die Brennstoff- 
zelle eingefuhrt wird und es, nach Nutzung des Versor- 5 
gungsgases in der Brennstoffzelle, als das Abgas abge- 
geben wird. 

2. Vorrichtung zum Aufwarmen einer Brennstoffzelle 
nach Anspruch 1, worin das Mittel zum Ruckfuhren 
des Abgases in Abhangigkeit von der Temperatur des to 
Abgases gesteuert/geregelt wird. 

3. Vorrichtung zum Aufwarmen einer Brennstoffzelle 
nach Anspruch 1, umfassend einen Kompressor, der 
das Abgas von der Brennstoffzelle abgibt und das Ab- 
gas zu dem Versorgungsgas zuruckfuhrt. 15 

4. Vorrichtung zum Aufwarmen einer Brennstoffzelle 
nach Anspruch 2, umfassend einen Kompressor, der 
das Abgas von der Brennstoffzelle abgibt und das Ab- 
gas zu dem Versorgungsgas zuruckfuhrt. 

5. Vorrichtung zum Aufwarmen einer Brennstoffzelle 20 
nach Anspruch 3, umfassend einen Druckregler, der 
den Druck des Abgases aus der Brennstoffzelle steuert/ 
regelt. 

6. Vorrichtung zum Aufwarmen einer Brennstoffzelle 
nach Anspruch 4, umfassend einen Druckregler, der 25 
den Druck des Abgases von der Brennstoffzelle steu- 
ert/regelt. 

7. Vorrichtung zum Aufwarmen einer Brennstoffzelle 
nach Anspruch 5, worin der Druckregler in Abhangig- 
keit von der Temperatur der Zuluft gesteuert/geregelt 30 
wird. 

8. Vorrichtung zum Aufwarmen einer Brennstoffzelle 
nach Anspruch 6, worin der Druckregler in Abhangig- 
keit von der Temperatur der Zuluft gesteuert/geregelt 
wird. 35 

9. Vorrichtung zum Aufwarmen einer Brennstoffzelle 
nach Anspruch 7, worin der Druckregler durch Ver- 
gleich der Temperatur des Versorgungsgases mit einer 
Solltemperatur des Versorgungsgases geregelt wird. 

10. Vorrichtung zum Aufwarmen einer Brennstoff- 40 
zelle nach Anspruch 8, worin der Druckregler durch 
Vergleich der Temperatur des Versorgungsgases mit ei- 
ner Solltemperatur des Versorgungsgases geregelt 
wird. 

1 1 . Vorrichtung zum Aufwarmen einer Brennstoffzelle 45 
nach Anspruch 1, worin das Versorgungsgas Luft ist, 
die einer Sauerstoffpolseite der Brennstoffzelle zuge- 
fuhrt wird, und das Mittel zum Ruckfuhren des Abga- 
ses in Abhangigkeit von der Sauerstoffmenge in der in 
den Sauerstoffpol der Brennstoffzelle eingefuhrten 50 
Luft gesteuert/geregelt wird. 

12. Vorrichtung zum Aufwarmen einer Brennstoff- 
zelle nach Anspruch 11, worin dann, wenn die Sauer- 
stoffmenge wegen der Energieerzeugung der Brenn- 
stoffzelle abnimmt, die ruckzufuhrende Abgasmenge 55 
durch das Mittel zum Ruckfuhren des Abgases gesenkt 
wird. 

13. Vorrichtung zum Aufwarmen einer Brennstoff- 
zelle mit einem Kompressor, der Versorgungsgas in die 
Brennstoffzelle einfuhrt und der, nach Nutzung in der 60 
Brennstoffzelle, das Versorgungsgas als Abgas abgibt, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Gas durch Warme 
erhitzt wird, die durch die adiabatische Kompression 
des Kompressors erzeugt wird, wobei das erhitzte Gas 

in die Brennstoffzelle eingefuhrt wird, um die Brenn- 65 
stoffzelle aufzuwarmen, und das von der Brennstoff- 
zelle abgegebene Gas zu dem Kompressor ruckgefuhrt 
wird, um einen Zirkulationszyklus zu bilden. 
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14. Vorrichtung zum Aufwarmen einer Brennstoff- 
zelle nach Anspruch 13, worin der Zirkulationszyklus 
einen Warmeaustauscher zwischen dem Gas vor Erhit- 
zung durch den Kompressor und dem Gas nach Erhit- 
zung durch den Kompressor besitzt und das durch den 
Warmeaustauscher erhitzte Gas der Brennstoffzelle zu- 
gefuhrt wird. 

15. Vorrichtung zum Aufwarmen einer Brennstoff- 
zelle nach Anspruch 13, worin die Vorrichtung bewer- 
tet, ob das Aufwarmen der Brennstoffzelle abgeschlos- 
sen ist oder nicht, und die Energieerzeugung der 
Brennstoffzelle gestartet wird, nachdem das Aufwar- 
men als abgeschlossen bewertet ist. 

16. Vorrichtung zum Aufwarmen einer Brennstoff- 
zelle nach Anspruch 14, worin die Vorrichtung bewer- 
tet, ob das Aufwarmen der Brennstoffzelle abgeschlos- 
sen ist oder nicht, und die Energieerzeugung gestartet 
wird, nachdem das Aufwarmen als abgeschlossen be- 
wertet ist. 

17. Vorrichtung zum Aufwarmen einer Brennstoff- 
zelle nach Anspruch 15, worin die Bewertung des Ab- 
schlusses des Aufwarmens auf der Basis der Tempera- 
tur des von der Brennstoffzelle abgegebenen Abgases 
erfolgt. 

18. Vorrichtung zum Aufwarmen einer Brennstoff- 
zelle nach Anspruch 16, worin die Bewertung des Ab- 
schlusses des Aufwarmens auf der Basis der Tempera- 
tur des von der Brennstoffzelle abgegebenen Abgases 
erfolgt. 

19. Vorrichtung zum Aufwarmen einer Brennstoff- 
zelle nach Anspruch 13, worin das Versorgungsgas 
Luft ist, die einer Sauerstoffpolseite der Brennstoff- 
zelle zugefiihrt wird, wobei, wenn die Sauerstoffmenge 
in dem Zirkulationszyklus wegen der Energieerzeu- 
gung der Brennstoffzelle abnimmt, die Frischluft zum 
Erganzen des Sauerstoffs genommen wird. 
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